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摘要 : 传统 光学 天 象 厅 因为 节目 制作 难度 大 ， 成 本 高 昂 ， 功 能 扩展 困难 等 缺点 逐渐 被 功 
能 强大 的 数字 天 象 厅 取代 。 随 着 天 文教 育 和 科普 的 深入 推广 ， 国 内 对 数字 天 象 厅 的 需求 越 来 
起 大。 数字 天 象 厅 的 核心 是 球 幕 投 影 技 术 。 针 对 球 幕 投影 技术 存在 的 一 些 技 术 问 题 ， 如 自动 
化 程度 不 高 ， 需 要 人 工 干 预 等 ， 提 出 了 面向 中 小 型 球 幕 天 象 厅 易于 实现 的 多 投影 自动 拼接 方 
案 。 对 方案 中 的 几何 校正 、 亮 度 校正 、 颜 色 校 正 等 核心 功能 进行 了 详细 的 论述 。 该 方案 便于 
操作 ， 易 于 实现 ， 对 中 小 型 球 幕 有 良好 表现 ， 对 大 型 球 幕 也 有 借鉴 意义 。 
关键 词 : 数字 天 象 厅 ; 球 幕 投影 技术 ; 几何 校正 ; 亮度 校正 ; 颜色 校正 ; 自动 校正 
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二 1 天 象 厅 显示 技术 的 发 展 


1923 年 世界 上 第 1 台 光 学 天 象 仪 在 德国 诞生 ， 在 其 后 的 几 十 年 里 ， 光 学 天 象 仪 一 直 是 天 象 厅 的 
主角 。 随 着 数字 视频 技术 的 诞生 和 快速 发 展 ， 数 字 影 院 不 断 投入 商业 运行 ， 有 取代 胶片 放映 机 的 趋势 。 
同样 在 天 文科 普 场 馆 ， 数 字 视 频 技术 也 扮演 越 来 越 重要 的 角色 。1983 年 ， 美 国 益 世 公司 (E&S ) 的 数字 式 
投影 系统 Digistar 问世 。 以 此 为 标志 ， 数 字 视 频 技术 正式 走 进 天 象 厅 ， 开 启 了 数字 天 象 厅 时 代 。 

传统 天 象 厅 主 要 用 各 种 光学 天 象 仪 模拟 星空 , 在 半球 型 天 幕 上 演示 人 们 在 地 球 上 不 同位 置 看 到 的 
各 种 天 体 及 其 运行 情况 ， 如 : 四 季 星 空 、 太 阳 的 东升 西 落 、 行 星 在 各 自 轨 道中 运行 等 。 ee 
厅 在 某 些 方面 也 存在 不 足 ， 比 如 展示 的 内 容 相 对 有 限 ， 天 象 仪 由 一 系列 机 械 部 件 组 成 ， 结 构 复 杂 ， 后 
期 升级 维护 比较 麻烦 。 
© 数字 天 象 厅 不 仅 可 以 像 光 学 天 象 厅 那 样 演示 星空 ， oo 过 视频 和 
球 幕 的 立体 沉浸 感 ， 带 人 们 感受 各 种 天 文 奇观 ， 使 观众 真正 做 到 “静坐 一 室 ， 邀 游 太空 ” 
了 天 象 厅 的 科普 教育 功能 ”。 

数字 天 象 厅 系 统 所 用 的 投影 显示 技术 称 为 球 蒂 投影 技术 。 球 幕 投影 是 指使 用 一 台 或 多 台 投 影 机 
在 球形 屏幕 上 投影 出 完整 连续 的 画面 。 球 幕 投影 可 以 表现 高 分 辩 率 、 大 视角 范围 的 显示 效果 ， 给 观众 
ead di, 投影 仪 数目 由 球 幕 的 直径 大 小 决定 ， 一 般 来 说 对 于 直径 较 小 (6m 以 下 ) 的 球 

， 投 影 显示 部 分 可 以 用 一 台 装 有 鱼 腿 镜头 的 投影 仪 完 成 。 对 于 直径 较 大 的 球 幕 (6 m 以 上 ) 则 需要 采 
用 多 台 投影 仪 投影 拼接 的 显示 方式 '”。 对 于 球 幕 直径 大 小 和 所 采用 的 投影 方式 没有 严格 界定 。 目 前 
国内 多 数 大 型 天 象 厅 和 球 幕 剧场 采用 多 投影 仪 拼接 显示 的 方式 ， 如 图 1。 
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投影 主机 


图 1 多 投影 拼接 构建 示意 图 


Fig.1 Schematic diagram of these multi-projectors 


2008 年 北京 天 文 馆 老 馆 经 过 两 年 的 改造 后 重新 开放 。 天 象 厅 内 部 采用 德国 蔡司 公司 “宇宙 9 型 ” 
光学 天 象 仪 的 同时 ， 配 备 了 当时 世界 上 分 辩 率 最 高 的 全 天 域 数字 投影 系统 。 这 套 系统 用 6 台数 字 投 影 
机 进行 数字 图 像 拼接 ，24 台 高 性 能 图 形 计算 机 并 行 处 理 运算 任务 。 实 时 运算 得 到 的 数字 星空 图 像 能 
够 覆盖 整个 球 幕 ， 形 成 一 个 总 体 分 辨 率 为 7800 x 7 800 的 球 幕 影像 。 这 套 超 高 分 辩 率 数字 投影 系统 能 
够 对 光学 天 象 仪 形成 完美 的 补充 ,使 天 象 厅 内 天 球 效果 更 加 清晰 ， 接 近 旷 野 的 自然 状态 ， 为 观众 提供 
更 为 真实 的 视觉 体验 2 。 

2014 年 中 国 高 校 首座 万 维 天 文 望 远 镜 (World Wide Telescope，WWT) 互动 式 数字 天 象 厅 在 北京 师 
范 大 学 建成 ? 。 万 维 天 文 望远镜 是 一 套 纯 数字 的 互动 式 天 象 厅 软件 和 科学 数据 可 视 化 平台 ， 它 把 美国 
宇航 局 、 哈 勃 空间 望远镜 、 斯 隆 数 字 巡 天 等 世界 上 各 大 天 文 望 远 镜 、 天 文 台 、 探 测 器 的 观测 数据 融合 
成 一 个 无 颖 的 数字 宇宙 ”， 并 通过 极 富 创新 性 的 数据 可 视 化 方式 呈现 。 在 天 象 厅 中 通过 球 幕 投影 的 方 
式 ， 把 真实 的 宇宙 立体 地 呈现 给 观众 。 这 座 天 象 厅 既 可 以 用 万 维 天 文 望 远 镜 软件 进行 天 文 演示 又 可 以 
播放 球 幕 视频 ， 是 一 座 功 能 强大 、 理 念 先进 的 数字 天 象 厅 。 

对 于 采用 多 个 投影 仪 的 万 维 天 文 望 远 镜 互动 式 天 象 厅 和 其 他 数字 天 象 厅 ， 所 采用 的 球 幕 投影 技术 
关键 是 通过 多 台 投 影 仪 图 像 拼接 获得 覆盖 整个 球 幕 的 完整 画面 。 但 是 目前 许多 球 幕 多 投影 显示 技术 在 
构建 过 程 中 比较 繁琐 ， 自 动 化 程度 不 高 。 如 果 在 使 用 过 程 中 投影 仪 受 外 界 环境 的 影响 位 置 发 生 移动 ， 
就 需要 重新 进行 复杂 的 校正 过 程 。 

本 文 针 对 以 上 问题 提出 了 面向 中 小 型 球 幕 基于 鱼 眼 相 机 的 球 幕 投影 自动 校正 技术 ， 通 过 自动 的 几何 
校正 、 亮 度 校正 、 颜 色 校 正 等 关键 技术 获得 大 屏幕 、 高 分 辨 率 、 画 面 均 匀 统 一 的 输出 图 像 。 本 文 第 2 节 
对 该 技术 的 核心 步骤 提出 相关 方案 ， 并 对 方案 原理 进行 详细 论述 。 第 3 节 对 该 技术 进行 具体 的 实施 验证 。 


2 数字 天 象 厅 投影 拼接 关键 技术 


数字 天 象 厅 投 影 显示 的 关键 技术 为 几何 校正 、 亮 度 校正 、 颜 色 校 正 。 几 何 校正 主要 解决 图 像 的 画 


©® http://wiki.astron.ac. cn/wiki/ 天 象 厅 
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面 连续 性 问题 。 例 如 一 条 连续 直线 需要 跨越 多 台 投 影 仪 共同 显示 ， 那 么 通过 这 几 台 投影 仪 的 拼接 ， 显 
示 在 球 幕 上 时 仍然 保持 为 条 球面 直线 。 亮 度 校正 主要 解决 拼接 后 图 像 亮度 连续 性 问题 ， 使 覆盖 在 球 
幕 上 各 区 域 图 像 的 亮度 基本 一 致 。 颜 色 校 正 主要 解决 拼接 后 图 像 颜色 连续 性 的 问题 ， 使 各 台 投 影 仪 输 
出 在 球 幕 上 的 图 像 颜 色 基 本 一 致 。 
2.1 几何 校正 原理 
几何 校正 主要 包括 对 单个 投影 画面 的 图 像 畸 变 校正 和 多 个 投影 画面 之 间 的 对 章 校正 。 几 何 校正 是 
通过 几何 变换 实现 输出 图 像 在 方向 、 尺 二 等 方面 的 变化 ， 使 得 各 个 投影 仪 共同 输出 一 幅 完 整 画 面 。 投 
影 仪 在 球 幕 上 投影 时 ， 由 于 球 幕 是 一 个 曲面 ， 球 幕 上 不 同位 置 的 画面 产生 的 形变 各 有 不 同 ， 靠近 球 莫 
边缘 画面 拉 介 比较 严重 。 同时 为 了 实现 无 颖 拼接 ， 相 邻 投 影 仪 的 投影 部 分 要 相互 重 释 一定 的 区 域 ， 这 
就 需要 对 投影 仪 输出 画面 进行 几何 校正 。 
许多 研究 者 对 平面 多 投影 输出 几何 校正 进行 了 相关 研究 。 文 [3] 提 出 使 用 一 个 摄像 头 ， 通 过 计算 
投影 空间 、 摄 像 空 间 和 显示 空间 的 对 应 性 实现 多 个 投影 仪 的 几何 校正 的 方法 。 文 介绍 了 针对 平面 规 
则 投影 幕 的 投影 仪 图 像 自动 校正 技术 。 上 述 方法 称 为 参数 化 方法 ， 即 通过 投影 和 拍照 提取 若干 组 特征 
点 计算 对 应 性 矩阵 ， 从 而 获得 投影 仪 坐标 系 和 屏幕 坐标 系 的 对 应 关系 。 参 数 化 方法 适用 于 特征 点 组 
数 不 多 的 平面 投影 校正 ， 平 面 投影 下 图 像 无 扭曲 变形 ， 比 较 规 律 ， 用 不 多 的 几 组 特征 点 就 可 以 刻画 出 投 

影 仪 的 位 置信 息 。 如 果 所 取 特 征 点 组 数 过 多 ， 相 关 计 算 非 常 复杂 。 对 于 球形 投影 幕 来 说 ， 投 影 仪 的 图 像 
在 屏幕 上 发 生 形变 ， 这 就 需要 设置 尽 可 能 多 的 特征 点 精确 刻画 形变 信息 ， 很 难 通过 参数 化 的 计算 方法 获 
得 投影 仪 坐标 系 和 屏幕 坐标 系 的 对 应 关系 。 针 对 参数 化 方法 的 缺点 和 球 幕 的 特点 提出 基于 鱼 眼 镜头 相 
机 的 非 参数 方法 实现 几何 校正 ， 该 方法 不 用 求解 对 应 性 和 矩阵， 避免 了 多 特征 点 情况 下 复杂 的 计算 。 
非 参 数 化 方法 的 核心 是 投影 仪 按 一 定编 码 规律 向 球 幕 投射 特征 点 ， 特 征 点 由 一 艇 像素 组 成 ， 通 
较 大 的 特征 点 密度 刻画 投 景 和 
码 规律 把 照片 上 的 特征 点 与 投影 仪 所 投 特征 点 一 一 对 应 。 然 后 通过 分 析 照 片上 特征 点 的 坐标 位 置信 息 
就 得 到 投影 仪 在 整个 屏幕 的 位 置 和 形变 信息 。 照 片上 特征 点 的 范围 代表 投影 仪 的 相对 投影 范围 ， 照 片 
AN 上 特征 点 之 间 位 置 的 相对 变化 代表 投影 仪 图 像 的 变化 信息 。 获 得 两 坐标 系 特征 点 的 对 应 关系 和 坐标 
~ 值 ， 就 可 以 使 用 OpenGL 纹理 映射 的 方法 ， 把 要 输出 的 图 像 依 据 特 征 点 坐标 位 置 相关 信息 进行 纹理 贴 
图 ， 即 可 获得 每 台 投影 仪 输出 图 像 ， 实 现 几 何 校正 。 

本 文 把 特征 点 大 小 降低 至 像素 级 别 ， 即 投影 仪 的 每 个 像素 都 作为 特征 点 ， 达 到 特征 点 密度 最 大 
化 。 设 计 合 理 的 像素 编码 算法 ， 使 得 投影 仪 中 每 个 像素 点 都 能 在 照片 中 对 应 到 相应 的 位 置 ， 进 而 准确 
地- 刻画 出 投影 仪 位 置 和 形变 信息 就 成 了 非 参 数 化 方法 的 关键 。 
ad 投影 仪 的 每 个 像素 可 以 由 其 横 纵 坐 标 值 唯一 确定 ， 每 个 像素 都 唯一 对 应 一 个 二 进 制 坐标 值 (s， 1) 。 

针对 每 个 像素 的 二 进 制 坐 标 值 分 别 进行 编码 ， 形 成 一 . 定 规律 显示 的 编码 图 像 ， 然后 用 相机 拍照 。 照 片 
中 该 投影 仪 的 显示 区 域 会 出 现 这 种 规律 的 编码 图 像 ， 即 照片 中 某 些 像素 也 符合 上 面 的 编码 规律 ， 根 据 
编码 规律 可 以 计算 照片 中 这 些 像素 在 投影 仪 坐 标 系 中 对 应 的 像素 点 的 坐标 ， 则 相机 坐标 中 的 相关 像素 
人 彤 仪 坐标 系 中 的 像素 点 相对 应 。 由 于 投影 仪 分 辨 率 和 投影 仪 投影 区 域 在 照片 中 所 占 分 状 率 的 差 

， 投 影 仪 坐标 系 的 有 些 像素 没有 找到 相机 坐标 系 中 确实 存在 的 对 应 像素 ， 根 据 相 邻 像 素 所 对 应 相机 
坐标 系 像素 的 坐标 值 进行 插值 ， 求 取 其 所 对 应 的 ， “虚拟 像素 ”的 坐标 值 。 两 坐标 系 中 对 应 的 像素 点 在 
各 自 坐标 系 的 坐标 值 是 进行 纹理 映射 的 数据 基础 。 相 关 原 理 步 又 如 下 : 

(1) 获 取 像 素 点 编码 图 像 

以 投影 仪 分 辨 率 为 1 280 x 800， 像素 A(s，1) ，s*、! 为 二 进 制 数 ， 为 例 : 投影 仪 分 辨 率 为 1 280 x 
800(10 100 000 000 x 1100100000)， 那 么 横 坐 标 为 11 位 二 进 制 数 ， 纵 坐标 为 10 位 的 二 进 制 数 。 对 于 
横 坐 标 值 的 二 进 制 数 *， 对 其 每 一 位 5(0~ 10) 分 别 编辑 一 幅 灰 度 图 像 ， 共 11 幅 ， 规 则 如 下 : 从 左边 


@@ http://dl.acm.org/citation.cftm? id=602151 
@ https://cseweb.ucsd.edu/ classes/spl3/cse252B-a/ HZ2eCh2 
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第 1 位 起 如 果 5=1， 那 么 像素 4 在 对 应 的 图 像 中 显示 为 纯 白 (亮度 为 255); 如 果 !=0， 那么 像素 4 在 
对 应 的 图 像 中 显示 为 纯 黑 (亮度 为 0) 。 所 有 位 的 对 应 图 像 显示 完毕 后 ， 再 依次 显示 与 上 述 岁 像 “ 互 
逆 ” 的 图 像 。 即 如 果 5=1， 则 该 像素 在 对 应 图 像 中 显示 纯 黑 ; 5=0 则 显示 为 纯 白 ”。 两 次 显示 顺序 相 
同 的 图 像 视 为 一 组 “ 互 逆 ” 图 像 ， 编 号 为 0~10 组 , 第 nn 组 图 像 对 应 的 第 n 位 。 投 影 仪 投射 出 的 夯 
面 为 一 幅 幅 黑白 相间 的 纵向 条 带 状 图 像 (图 2)。 

对 于 纵 坐 标的 二 进 制 值 :做 同样 处 理 ， 得 到 
10 幅 横向 显示 的 条 纹 图 像 。 

(2) 投 射 在 球 幕 上 的 每 一 幅 图 像 分 别 用 鱼 眼 
相机 拍照 并 对 照片 作 去 噪 处 理 ， 所 拍摄 的 照片 用 
于 下 一 步 求 取 两 坐标 系 中 像素 的 对 应 关系 。 

(3) 相机 坐标 系 像 素 到 投影 仪 坐 标 系 像 素 对 
应 关系 求 取 。 

按照 第 (1) 步 的 编码 规律 ， 把 相机 坐标 系 
(U,V) 中 的 像素 点 到 投影 仪 坐标 (5, 7) 中 的 像 


素 点 对 应 关系 RE(U, V) 一 (S, 7) ] 分 解 为 横 坐 ft 
标 S 上 的 对 应 关系 R* T 上 的 R' 分 别 求 
取 ，R' 和 R' 分 别 表示 一 个 二 进 制 数 。 最 后 再 整 。“” ” “ oe 
pe 人 

首先 求 尼 。 尼 在 上 述 步骤 中 对 应 11 组 “ 互 图 2 ”对 横 坐 标 编码 时 一 组 互 逆 图 像 示意 图 
逆 ” 图 像 ，0~10 组 图 像 分 别 用 来 求 取 $ 的 0~10 Fig.2 A group of inverse images when coding the horizontal 
位 上 的 0 或 I 遍历 每 组 “ 互 道 ” 图 像 的 所 有 像 ordinate (a) b=1, the brightness = 255; b=0, the 


brightness=0; (b) the inverse image of (a) 


素 ， 把 每 组 “ 互 逆 ” 图 像 对 应 像素 亮度 相 减 ， 如 
图 2 中 为 包含 (a) 的 照片 像素 亮度 值 减 去 包含 (b) 的 照片 对 应 像素 亮度 值 。 分 析 差 值 用 于 求 取 对 应 像 
素 的 RR。 首 先 令 局 的 所 有 位 为 0。 对 于 第 n(0~10) 组 来 说 ,对 应 像素 差 值 用 0 表示 ， 则 2 的 取 值 范 
围 是 -255~255。 对 Q 设置 合理 的 阔 值 s， 则 R 的 表达 式 如 下 : 


0，(2 <-é 
R’ = ,2>E (ly) 
es 为 其 他 值 
那么 R’ = RoR …… Ro. (2) 


即 如 果 第 0 组 “ 互 逆 ” 图 像 的 两 幅 图 像 对 应 像素 亮度 差 值 为 正 且 大 于 &， 则 Ro 为 1， 如 果 差 值 为 负 且 
小 于 天， 则 Rs 为 0， 吻 合 步 又 (1) 中 的 编码 规律 。 对 其 他 组 图 像 做 同样 处 理 。R5Ri… Rio 表 示 0 和 1 
的 一 个 排列 ， 最终 R' 的 值 为 一 个 二 进 制 数 。 


同 理 可 求 得 R' = RIR' .… R,, (3) 
则 相机 坐标 系 中 像素 到 投影 仪 坐标 系 像 素 对 应 关系 为 
R= (R, R)= (RR Ro, ROR Rs)， (4) 


其 中 ,RR 为 一 个 二 进 制 坐 标 。 根 据 第 (1) 步 中 的 编码 规律 ， 遍 历 相 机 坐标 系 的 所 有 像素 后 ， 忽 略 不 符 
合 上 述 关系 的 像素 ， 只 取 照 片 中 这 台 投 影 仪 显示 区 域 的 像素 。 在 相机 坐标 系 中 该 投影 仪 显示 范围 内 的 
所 有 像素 均 有 一 个 R。 如 果 某 一 像素 (u,v) 的 R=(R', R') 与 投影 仪 坐标 系 某 一 像素 二 进 制 坐 标 值 (s， 
t) 相等 ， 则 两 像素 形成 对 应 关系 。 在 本 步骤 完成 后 ， 在 照片 中 该 投影 仪 投影 范围 内 的 像素 均 在 投影 仪 
中 找到 对 应 的 像素 ， 两 坐标 系 中 像素 坐标 值 形 成 对 应 关系 (u,v) ->(s， 1)。 


@® http://mathworld.wolfram.com/ GrayCode.html 
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(4) 投 影 仪 坐标 系 像素 到 相机 坐标 系 像素 对 应 关系 R 获取 

由 于 投影 仪 像素 与 其 在 照片 中 所 占 像素 比率 有 和 较 大 差异 ， 比 如 分 辨 率 为 1 280 x 800 的 投影 仪 在 
照片 中 所 占 像素 的 范围 可 能 是 600 x 400 像素 。 通 过 第 (3) 步 照片 中 600 x 400 个 像素 在 投影 仪 中 找到 
对 应 的 600 x 400 个 像素 。 对 于 投影 仪 中 的 这 600 x 400 个 像素 也 就 得 到 其 在 相机 坐标 系 中 对 应 的 像 
素 ， 并 形成 各 自 的 对 应 关系 尺 。 但 是 对 于 投影 仪 坐标 系 的 其 他 像素 点 ， 在 相机 坐标 系 中 没有 真实 存 
在 的 像素 与 其 对 应 ， 也 就 是 说 这 些 像素 的 坐标 值 在 相机 坐标 系 中 还 没有 相应 的 坐标 值 与 其 对 应 。 这 里 
采用 双 线 性 插值 的 方法 ， 根 据 已 知 的 其 相 邻 像素 在 相机 坐标 系 中 对 应 像素 的 坐标 值 进 行 插值 计算 ， 求 
取 这 些 像素 在 相机 坐标 系 中 对 应 “虚拟 像素 ”的 坐标 值 ， 从 而 获得 包含 投影 仪 中 全 部 像素 的 尺 。 

(5) 纹 理 映射 

纹理 映射 是 将 纹理 空间 中 的 纹理 像素 映射 到 屏幕 空间 的 像素 的 过 程 。 已 知 投 影 仪 空间 全 部 像素 和 
相机 空间 像素 的 对 应 关系 后 ， 可 以 把 要 输出 的 图 像 作 为 纹理 通过 OpenGL 纹理 映射 到 投影 仪 空间 输 
出 ， 达 到 对 投影 仪 的 几何 校正 ， 使 各 台 投 影 仪 共同 输出 一 幅 完整 图 像 。 在 纹理 映射 时 ， 关 键 是 指定 投 
影 仪 像素 坐标 和 对 应 的 纹理 坐标 ,纹理 坐标 通过 投影 仪 像素 在 相机 坐标 系 中 对 应 像素 的 坐标 值 进行 相 
关 计 算 获 得 。 
2.2 亮度 校正 原理 

通过 几何 校正 输出 的 画面 在 两 台 投影 仪 相 邻 的 地 方 出 现 亮 度 明 显 高 于 其 他 区 域 的 一 条 亮 带 "1 。 
亮 带 中 的 图 像 被 重复 显示 两 次 ， 其 亮度 是 其 他 区 域 图 像 亮度 的 两 倍 ' 沾 ， 有 的 区 域 甚 至 是 多 台 投 影 仪 
共同 覆盖 ， 使 得 图 像 非常 不 自然 ， 影 响 视觉 效果 。 这 就 需要 对 其 进行 亮度 校正 ， 消 除 亮 带 ， 使 整个 画 
面 亮度 均匀 统一 。 在 这 里 使 用 Alpha 通道 蒙 版 图 像 融合 的 方法 对 重 县 区 域 亮度 进行 衰减 。 

在 图 像 处 理 中 ，Alpha 用 来 衡量 一 个 像素 或 图 像 的 透明 度 。 在 非 压 缩 的 32 位 RGB 图 像 中 ， 
像素 是 由 4 部 分 组 成 : 1 个 Alpha 通道 和 3 个 颜色 分 量 (R, G, B) 。 当 Alpha 值 为 0 时 ， ey 
透明 的 ， 而 当 Alpha 值 为 255 时 ， 则 该 像素 完全 
不 透明 '9 。 如 果 针 对 每 台 投 影 仪 生成 一 幅 Alpha 
蒙 版 图 像 ， 该 图 像 每 个 像素 的 Alpha 值 根 据 相 应 
投影 仪 像素 的 位 置信 息 通过 相关 函数 计算 获得 ， 。 吾 虹 仅 4 
使 得 重用 部 分 Alpha 值 相应 增 大 ; 非 重 和 爱 部 分 
Alpha 为 0。 在 投影 输出 时 将 蒙 版 图 像 与 输出 图 
像 融合 ， 达 到 对 重 秋 区 域 亮度 衰减 的 效果 。 Wl 

以 两 个 投影 仪 重合 为 例 介绍 Alpha 值 的 计算 
方法 。 如 图 3， 对 于 重合 区 域 P 之 外 的 所 有 像 
素 ， 其 Alpha 值 为 0。 对 于 重合 区 域 之 内 的 像素 ， 
为 了 计算 方便 ， 把 重奏 区 域 归 一 化 ， 将 两 幅 图 像 
的 重生 部 分 的 坐标 归 一 到 0 和 1 之 间 ，0 表示 重 
徐 区 域 开始 ，1 表示 重 琶 区域 结束 。 在 图 3 的 上 侧 投影 仪 图 像 可 计算 Alpha 的 权重 函数 如 下 : 


图 3 两 台 投影 仪 重 登 示意 图 


Fig. 3 Overlap between two projectors 


0.5(2x)"，0 三 x 过 0.5 
F(x)= ， ; (5) 
1 -0.5[2(1 -x)]", 0.5<x<1 
其 中 , 为 该 像素 距离 重 秋 区域 边缘 的 距离 。p 的 值 用 来 控制 函数 R(x) 的 变化 曲线 ， 即 蒙 版 图 像 中 
像素 亮度 的 变化 规律 ， 从 而 影响 亮度 校正 的 结果 。 取 p=1， 用 F(x) 与 255 相 乘 就 得 到 对 应 像素 在 蒙 
版 图 像 中 的 Alpha 值 。 
2.3 颜色 校正 原理 
用 于 投影 拼接 的 投影 仪 ， 颜 色 空 间 可 能 不 一 致 。 仔 细 观 察 所 投影 的 图 像 发 现 ， 不 同 投影 仪 的 图 像 
颜色 有 所 差别 ， 影 响 视觉 效果 ， Me 区 仪 进行 颜色 校正 十 分 必要 。 投 影 仪 的 颜色 校正 主要 采 
用 特定 方法 将 不 同 投影 仪 颜色 空间 的 差异 尽 可 能 减 小 。 
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基于 硬件 技术 的 颜色 校正 方法 有 很 多 ， 比 如 使 用 色 度 计 的 色 度 匹配 技术 “和 用 分 光 辐 射 计 校正 的 
技术 "” 。 但 是 这 些 硬件 设备 十 分 昂贵 ， 并 且 不 易 实现 校正 的 自动 化 。 文 [7] 提 出 了 一 种 针对 投影 仪 颜 
和 区 仪 进行 颜色 校正 。 设 投影 仪 的 颜色 坐标 空 
间 为 M,=[R, G;, B,]", i=1, 2… n， 标 准 颜色 的 颜色 空间 为 M=[R, G, B]"。 设 第 i 个 投影 仪 和 标 
准 颜色 空 间 的 变换 关系 为 3x 3 的 抵 陈 刀 ， 

则 ， M,=H,.M, 

其 中 ,和 矩阵 及, 为 第 i 个 投影 仪 投影 颜色 到 标准 颜色 的 对 应 矩阵 。 

在 颜色 校正 中 ， 让 每 个 投影 仪 投影 标准 颜色 模板 ， 然 后 定义 一 个 公共 的 色 域 作为 标准 色 域 。 在 标 
准 色 域 内 定义 标准 投影 颜色 ， 求 取 投影 颜色 到 标准 颜色 的 颜色 变换 函数 。 假 设 投影 了 ”个 不 同 颜色 方 
块 ， 投 影 后 就 得 到 组 对 应 颜色 的 值 ， 目 标 是 采取 相关 方法 使 得 

> xc -Ps (6) 
的 值 最 小 。 通 过 非 线性 最 优化 方法 上 ] 求 得 满足 条 件 的 五 ， 则 厂 就 是 颜色 校正 中 所 需要 的 变换 矩阵 。 


3 球 右 投影 拼接 校正 系统 实现 


3.1 系统 开发 运行 环境 

系统 基于 Ubuntu 开发 ， 以 C++ 为 编程 语言 。 纹 理 映射 部 分 调用 OpenGL 相关 库 函 数 。 
3.2 投影 仪 、 相 机 配置 

首先 选择 合适 的 数码 相机 和 鱼 眼 镜头 ， 相 机 选用 目前 主流 分 辩 率 数码 相机 。 根 据 球 幕 尺寸 大 小 ， 
合理 搭配 数码 相机 和 镜头 ， 调 节 相 机 高 度 和 焦距 使 其 视野 履 盖 球 幕 并 且 拍摄 画面 比较 清晰 。 把 主 控 计 
算 机 和 显示 分 机 连接 网 络 ， 获 得 各 台 计 算 机 的 了 一 。 相 机 与 主 控 机 连接 ， 各 分 机 与 投影 仪 连 接 。 投 影 
仪 固定 在 球 幕 边缘 ,调节 投影 仪 位 置 使 各 投影 仪 在 球 幕 上 的 投射 区 域 有 部 分 重 又 ， 如 图 4。 在 校正 过 
程 进行 之 前 ， 要 庶 项 室内 的 可 见 光源 ， 以 免 影响 相机 的 拍照 质量 。 因 为 相机 拍照 质量 的 好 坏 直接 影响 
几何 校正 过 程 中 坐标 系 对 应 关系 R 的 求 取 。 在 校正 过 程 中 确保 相机 、 投 影 仪 位 置 固定 不 变 
3.3 几何 校正 

(1) 对 主 控 机 进行 参数 设置 : 投 晤 彤 仪 数目 、 
投影 分 辨 率 、 各 分 机 的 IP 地 址 等 。 这 里 以 两 台 
投影 仪 为 例 。 

(2) 依 次 对 每 台 投影 仪 进行 编码 图 像 显 示 ， 
主 控 机 了 驱动 相机 拍照 ， 去 噪 后 存储 。 


(3) 设 置 合 理 阔 值 ， 求 取 尺 、 尺 。 
(4) 对 输出 图 像 预 校正 ， 向 球 幕 输出 校正 后 /7/ 
的 图 像 。 此 时 可 以 在 球 幕 上 得 到 无 颖 拼接 的 图 


像 ， 如 图 5(b) ， 可 以 看 到 两 投影 仪 重 压 区 域 有 
明显 亮 带 。 
3.4 亮度 校正 
根据 在 几何 校正 过 程 中 得 到 的 投影 仪 位 置 关 系 ， 可 得 到 投影 仪 之 间 的 重 释 区域 。 把 重合 区 域 归 一 
化 ， 根 据 (5) 式 分 别 计算 各 台 投 影 仪 的 蒙 版 图 像 。 所 有 蒙 版 图 像 计算 完毕 与 相应 投影 仪 图 像 融 合 后 输 
出 ， 进 而 对 重 对 区域 进 行 亮度 衰减 ， 使 得 球 幕 上 的 整个 画面 亮度 均匀 统一 


图 4 相机 投影 仪 配置 图 


Fig.4 Deployment diagram of the camera and two projectors 


http://dl.acm.org/ citation.cftm? id=769988 
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3.5 颜色 校正 
(1) 首 先 用 常用 颜色 制作 颜色 棋盘 ， 比 如 8 位 图 像 的 256 色 ， 用 各 投影 仪 将 颜色 棋盘 投影 ， 并 用 
相机 拍照 。 
(2) 根 据 几 何 校正 中 求 得 的 坐标 系 对 应 关系 ， 可 以 获得 对 应 颜色 方块 的 颜色 ， 得 到 同一 颜色 方块 
过 不 同 投影 仪 投影 后 的 不 同 颜色 值 。 
(3) 根 据 非 线性 最 优化 方法 求 得 各 个 投影 仪 的 颜色 校正 对 应 性 矩阵 五 。 颜 色 校 正在 各 投影 仪 进行 
图 像 显 示 时 实时 执行 ， 太 应 用 在 各 图 像 被 分 开 显 示 到 投影 仪 的 瞬间 。 
图 S(a) 为 几何 校正 前 两 投影 仪 的 输出 结果 ， 这 种 现象 通过 几何 校正 在 图 $(b ) 中 得 到 纠正 。 比 较 
图 5 中 (b) 和 (e)， 可 以 看 出 图 5(b) 中 两 投影 仪 的 亮 带 在 图 5(e) 中 得 以 消除 。 这 里 需要 说 明 ， 目 前 
市 场 主流 投影 仪 颜色 差别 不 大 ， 投 影 仪 间 的 颜色 空间 基本 一 致 ， 加 之 对 显示 后 的 图 像 进 行 拍照 ， 然 后 
放 在 本 文中 ， 所 以 在 颜色 校正 前 后 的 输出 图 像 图 5 的 (e) 和 (f) 之 间 的 差别 不 是 很 明显 。 


图 5 (a) 几 何 校正 前 输出 图 像 ; (b) 几 何 校正 后 输出 图 像 ; (c)、 
(d) 两 台 投 影 仪 各 自 输 出 的 图 像 ; (e) 亮度 校正 后 输出 图 像 ; 

({) 颜色 校正 后 图 像 ; (g) 实验 时 的 球 幕 和 投影 仪 
Fig.5 (a) The output image before geometric correction; (b) The 
output image after geometric correction; (c) and (d) are images 
output by two projectors respectively; (e) The output image after 
brightness correction; ({) The output image after color correction ; 


(g) The dome and projectors in experiment 


球 幕 投影 校正 的 各 个 步 又 执行 完毕 后 ， 加 载 图 像 或 视频 ， 通 过 各 人 台 投 影 仪 的 输出 最 终 可 以 在 球 幕 
上 得 到 无 颖 拼接 、 颜 色 亮 度 均 匀 统 一 的 画面 。 为 了 保证 各 台 投 影 仪 输出 画面 的 实时 同步 性 ， 建 议 在 硬 
件 上 各 台 主 机 和 投影 仪 要 尽量 采用 同一 设备 型 号 。 在 视频 播放 软件 上 ， 对 各 通道 投影 仪 要 保证 视频 各 


帧 的 同步 输出 。 
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4 总 结 与 展望 


本 文 提出 了 针对 中 小 型 球 幕 天 象 厅 的 多 投影 自动 拼接 技术 的 设计 和 具体 实现 方法 。 尝 试 解决 该 技 
术 中 的 几何 校正 、 重 番 区 域 的 亮度 校正 、 投 影 仪 之 间 的 颜色 校正 等 关键 问题 。 实 验证 明 ， 该 方法 在 构 
建 面向 球 幕 的 多 投影 显示 系统 中 具有 可 行 性 并 收 到 较 好 的 效果 。 系 统 配置 方便 ， 操 作 简单 ， 未 来 将 整 
合 到 万 维 天 文 望远镜 互动 式 数字 天 象 厅 系 统 中 ,促进 中 国 天 文科 普 教 育 事 业 的 发 展 。 
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发 展 有 限 公司 对 相关 实验 的 指导 和 本 文 完成 提供 的 大 力 支持 。 
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Abstract: Troubled by huge cost in program making and difficulties in extending its functions, traditional 
planetarium has been gradually replaced by powerful digital planetarium. With the development of astronomy 
education and popularization of science, digital planetarium is in high demand in China. The key technique for 
digital planetarium is full dome projection, especially the multi-projectors ” projection. We present a 
straightforward method to increase the automation in multi-projectors calibration for small and medium size 
planetariums. Most effort of the method is in geometry alignment, light and color calibration. This method is 
easy to implement and operate for target planetariums. 

Key words: Digital planetariums; Technique of sphere projection; Geometry calibration; Brightness calibration; 


Color calibration; Automatic calibration 


